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あるが(ISAAA 2015)、その祖先種と言われているツルマメ(Glycine Soja Sieb 
and Zucc.)(Kim et al. 2010)は、日本をはじめ、東アジアに広く分布しており、
その中間的形態を持つ Glycine gracilis はダイズの雑草型または半野生型と言わ
れており、２種間で繁殖能力のある交雑個体を得ることは容易であるとされて








 Kaga et al.(2005)は秋田県で、Kuroda et al. (2005)は佐賀県でそれぞれダイズ
とツルマメの交雑個体発見を報告している。これらの報告はツルマメの分布す
る地域において、ダイズ由来の遺伝子がツルマメの個体群に定着する可能性が
あることを示唆しているが、Kuroda et al. (2006)による野外交雑個体を発見し
た個体群のモニタリングや Kitamoto et al. (2012)によるシミュレーションなど
の報告によれば、現在のダイズの形質であれば、その確率はそれほど高くないと






Bartsch et al. (1996)はウイルス抵抗性を導入したテンサイと野生種の交雑個体
   2 
の栄養生殖体のバイオマスが増加したことを、Stewart et al.(1997)はセイヨウナ
タネで、Snow et al.(2003)は、ヒマワリで、GM 品種との交雑個体が Bt 遺伝子
が入ることによって、虫食害が減少し、種子生産量が増加したことを報告してい
る。Gepts and Papa(2003)は、ナタネやヒマワリ、テンサイに関する前述の
Stewart et al.や Snow et al.の結果から、遺伝子組み換え作物を近縁野生種の近傍
で栽培する場合には、その影響評価を行うことや、交雑親和性、開花フェノロジ
ーの評価の結果、遺伝子流動リスクがあると判断された場合には、遺伝子流動リ
















交雑リスクについても大きな関心が持たれている(Bucchini and Goldman 2002、




リスクについて関心が高まった(Bucchini and Goldman 2002)。スターリンクの
混入問題によって、トウモロコシの世界的な価格を少なくとも１年間 6％以上低
下させたことが報告されるなど(Carter and Smith 2007)、一度混入問題が起きた
場合には、大きな経済的損失が起こる危険性もある。Watanabe et al. (2004)が、


























る空間的隔離の手法が用いられている。これらの基準は Lu and Snow (2005)な
どによる花粉飛散距離に関する報告、各自治体が行った交雑試験の結果、交雑個
体が発見された最大距離に基づいている。Rong et al. (2006) は、イネの交雑試
験において、交雑率が距離の２乗に比例して減少していくために、たとえ小さな
隔離距離設定でも大きな交雑率の抑制効果を持つことを示している。また
Walklate et al. (2004)は、セイヨウアブラナの花粉飛散モデルを用いて、隔離距
離と交雑率の関係が指数関数的に減少することを説明している。 






で生殖隔離が起こっていることを確認した Lowry et al(2008)、動物ではキング
サーモンの遡上、発情のタイミングの違いなどによって、集団間の遺伝的隔離が












い。例えば Della Porta et al. (2007)では、トウモロコシの開葯開始日の差と交雑
率の差を用いて、３日以内では交雑率に差は出ないが、５日でほぼ半減し、７日
以上でほぼ０になったという結果を示しているが、Halsey et al. (2007)は、同じ
くトウモロコシで前後に１週間ずらして作付けした場合では交雑率にあまり変
化がなく、前後に２週間ずらして作付けをした時に、交雑率が顕著に低下したと
報告している。また自殖性のイネの例ではあるが、Shivrain et al. (2009)のよう
に、開花の類似度がほとんど交雑率と相関しなかったという報告も存在する。 
 Shivrain et al. (2009）では、開花の類似度を示す指標が正確ではないという点




Simard and Legere (2004)や Roumet et al. (2013)では種子親の開花期全体のう










































 第 5 章では、正確な開花の類似度指標と、気象情報を用いた開花予測モデル
による、時間的隔離手法の実現について考察する。  
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 中山・山口(2002)では開花の重複日数が、Simard and Legere (2004)や Roumet 
et al. (2013)では、種子親の開花期間中の花粉親の開花が重複していた日数の割
合が用いられていたほか、Messeguer et al. (2006)や Della Porta(2008)では開花
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図２−１.従来利用されてきた指標の問題点についての概念図 





























供試し、グリフォサート抵抗性たんぱく質の存在を確認した(Ohigashi et al. 
2014)。交雑個体と判定された個体は、20 種の SSR マーカー(Kuroda et al.2006)
を用いて、親系統を同定した。 
  








































































  （２−３） 














ガンマ分布は時間 t に対して、形状パラメータα>0 とスケールパラメータβ
>0 の２つのパラメータを持ち、以下のような一般式で記述される。 
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表２−１. 推定されたパラメータと開花の実測数との決定係数 
2006 α Β R2 N 
Wild soybean 164.20  0.333  0.869 7378.6  
AG3602RR 10.40  2.060  0.646 122.7  
AG3906RR 7.35  2.930  0.645 133.1  
AG4806RR 4.89  4.293  0.761 170.2  
AG5905RR 120.20  0.260  0.978 426.4  
     
2007 α Β R2 N 
Wild soybean 69.15  0.434  0.861 8488.9  
AG5905RR-June 12.35  0.552  0.979 390.0  
AG5905RR-July 145.03  0.153  0.992 292.0  
AG6702RR-June 6.34  2.141  0.840 421.1  
AG6702RR-July 116.13  0.197  0.939 267.4  
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AG3602RR 0.0002  16 0 0 
AG3906RR 0.0007  10 0 0 
AG4806RR 0.0023  16 0 0 
AG5905RR 0.0003  16 0 0 





AG5905RR-total 0.0423  21 10 0.039 
June <0.0001  12 - - 
July 0.0423  16 - - 
AG6702RR-total 0.0835  25 25 0.097 
June 0.0135  24 - - 
July 0.0659  25 - - 
 
   
   18 
2006 年は類似度が 0.0002-0.0023、開花重複日数が 10―16 日、交雑種子は得
られなかった。2007 年は、類似度が０.0423、0.0835、開花重複日数は 21





























雑率の関係を明らかにすることも可能となるだろう。Cresswell and Hoyle 



























































度関数は、時間 t に関する関数として以下の式で記述される。 


























出穂の重複日数は３―15 日、出穂の類似度は 0.112-0.468 と水準間で大きくば
らつく結果となった。  
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4−1、4−2 はそれぞれ 圃場番号を示す 
 




























































線形差分方程式を用いた、乾燥と光周性を考慮した Wilkerson et al. (1983)や統
計的モデルと日射量を用いたモデルの優位性を議論した Piper et al. (1996)のよ
うに、様々な開花予測モデルが提案されており、その精度に関する研究もおこ
なわれている。日本においては、温度と日長を基にした発育指標モデル
(Development Index Model＝DVI Model)を用いて、鮫島(2000)は、複数の主
要なダイズ品種の開花予測モデルが提案している。 
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Zhang et al. (2008)や Wen et al. (2009)が中国各地域のツルマメ系統を同所的
に栽培し、開花期の違いを報告した研究がいくつかある程度である。ダイズと
ツルマメはともに短日植物であり、開花には、主に温度と日長が影響してい
る。Wen et al. (2009)が報告しているように、ツルマメの温度と日長への反応
性には緯度によって勾配があると考えられる。つまりダイズの品種や播種日を
変えた時に、十分な隔離効果が得られる条件は地域によって異なると考えられ















バンクに登録されている。北海道の系統は宮崎大学の National BioResource 
Project のジーンバンクから提供を受けた。種子の採取地の地理的情報に関し
ては表４−１に記載された通りである。  
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表４−１. 開花の観察実験に供試したツルマメ種子の採取地 






Hokkaido (Mukawa) B01114* 141.93 42.57 
Akita (Ohgata) 250618 139.95 39.98 
Ibaraki (Tsukuba) 250619 140.12 36.02 
Saga (Saga) 250620 130.32 33.25 
Miyazaki (Kushima) 250621 131.23 31.43 
 
  






















表 4−２. ツルマメ５系統の開花観察実験の温度、日長条件、並びに観察された出芽、開花に至るまでの日数 























e De Df e De Df e De Df e De Df e De Df 
15 12 2 15.4±0.68 70.0±3.61 2 14.2±0.60 69.3±2.43  14.2±0.20 74.0±0.40 1 14.8±0.75 71.2±2.45 1 14.8±0.75 93.5±2.00 
 13  14.0±0.36 68.8±2.19  14.4±0.24 70.4±0.98  14.2±0.20 80.6±1.70 1 15.5±0.96 88.0±0.60  14.0±0.63 NF 
 14 1 12.3±0.25 78.3±1.65  13.0±0.35 76.3±1.48  13.6±0.60 79.6±0.87  13.2±0.20 99.2±3.26  13.2±0.20 NF 
20 10  6.4±0.24 25.0±0.00  6.4±0.24 27.0±020  7.0±0.00 27.0±0.00  7.0±0.00 25.4±0.24  7.4±0.24 43.6±1.29 
 12  6.2±0.20 26.4±0.51  6.4±0.24 26.6±0.24  6.0±0.00 30.8±0.58  5.8±0.44 31.4±1.03  6.0±0.00 40.8±0.37 
23 10  6.4±0.24 18.6±0.24  7.0±0.00 18.8±0.20  6.2±0.20 20.4±0.51  5.4±0.24 20.6±0.24  6.2±0.24 22.4±1.12 
 12  5.0±0.00 23.2±0.73  5.0±0.00 19.8±0.37  5.0±0.00 23.8±0.49  5.0±0.00 24.8±0.20  5.0±0.00 32.0±0.00 
 14  5.8±0.20 26.2±0.20  5.6±0.24 27.0±1.22  5.0±0.20 45.0±1.14  5.0±0.00 47.0±1.14  5.6±0.24 74.3±0.33 
25 10  5.0±0.00 18.4±0.58  5.0±0.00 19.0±0.63  5.0±0.00 20.8±0.36  5.0±0.00 19.4±0.22 2 5.0±0.00 20.8±0.49 
 12  3.0±0.00 21.0±0.00  3.0±0.00 21.0±0.00  3.4±0.24 21.4±0.50  3.0±0.00 23.0±0.00  3.8±0.20 27.8±0.37 
 13  4.8±0.20 22.8±0.67  4.8±0.20 20.2±0.49  4.8±0.20 24.8±0.49  4.8±0.20 27.4±0.40  5.0±0.00 49.0±2.87 
 14  3.0±0.00 29.6±0.24  3.4±0.24 33.2±0.48  3.8±0.20 68.2±2.61  3.0±0.00 66.6±3.14  4.0±0.00 84.4±4.41 
 15  3.2±0.20 61.8±2.13  3.4±0.25 61.6±2.61  4.0±0.00 95.8±4.50  4.0±0.00 106.4±2.54  3.0±0.00 NF 





















⁡ ∙ 𝑙⁡(𝐷𝐿 ≤ 𝐷𝐿c)⁡⁡⁡⁡⁡（４−１） 
 
𝐷𝑉𝑅(𝐷𝐿, 𝑇) = 0⁡⁡(𝐷𝐿 > 𝐷𝐿c) （４−２） 
ここで、DL は日長、T は温度、DLc は限界日長、Th は、開花速度が最大値
の半分になる温度、l は線形パラメータを示しており、実験データから a、b、
DLc、Th、l の５つのパラメータを、partial linear least square アルゴリズム







quasi − 𝑅2 = 1 −





































1 − exp(𝑏(𝐷𝐿 − 𝐷𝐿c + ∆))
1 + exp(𝑎(𝑇 − 𝑇h))














推定されたモデルを用いて、日平均気温が 15 度、20 度、25 度、30 度の場合
の、日長が 10 時間、12.5 時間、15 時間での開花速度と採取地間での緯度勾配
を調べた。 
 また開花期全体の予測可能性を検討するために、2005 年から 2015 年の間に
茨城県つくば市の農業環境変動研究センター内の圃場で行った、エンレイと茨
城県のツルマメ系統の開花観察データをガンマ分布で近似し、その５％、２
























する反応性を、等高線グラフを用いて表したのが図 4−2 である。 
 北海道札幌市、秋田県秋田市、茨城県つくば市、佐賀県佐賀市、宮崎県宮崎
市において行った、相互移植実験の結果、並びに、実験結果を最もよく予測す
る実効日長の差Δを表 4−５に示す。図 4−3 は、出芽日の影響がどの程度ある













































 (PRESS) AIC 
 Linear model Proposed model Linear model Proposed model 
Hokkaido 0.752 0.943 -477.3 -578.3 
Akita 0.766 0.942 -488.1 -584.4 
Ibaraki 0.876 0.933 -512.9 -549.7 
Saga 0.931 0.963 -546.5 -580.1 































開花開始日 5% 25% 50% 75% 95%
2006年6月 1.15 1.03 1.27 1.37 1.67 1.89
2006年7月上 1.02 1.08 1.18 1.31 1.62 1.76
2006年7月下 0.99 1.03 1.06 1.1 1.4 1.57
2007年6月 0.98 1.03 1.08 1.13 1.41 1.82
2014年6月 1.07 1.12 1.2 1.33 1.68 1.84
2015年6月 1.11 1.14 1.18 1.24 1.55 1.92
2015年7月 1.13 1.17 1.2 1.27 1.51 1.71
平均 1.06 1.09 1.17 1.25 1.55 1.79
標準偏差 0.07 0.06 0.07 0.10 0.12 0.12
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表 4−７.茨城県のツルマメ系統の開花分布のパーセンタイル点での DVI 
  
0% 5% 25% 50% 75% 95%
2005年5月 1.05 1.26 1.37 1.53 1.78 2.09
2005年6月上 1 1.38 1.53 1.68 1.85 1.92
2005年6月下 1 1.37 1.53 1.59 1.69 1.86
2006年5月 1.21 1.5 1.68 1.81 1.95 2.14
2007年5月 1.32 1.58 1.73 1.8 1.9 2.09
2008年4月 0.96 1.68 1.83 1.92 1.99 2.17
2014年4月 1.45 1.77 2.02 2.14 2.23 2.31
2015年4月 1.64 1.94 2.02 2.17 2.29 2.39
2015年5月 1.49 1.61 1.74 1.84 1.97 2.13
平均 1.24 1.57 1.72 1.83 1.96 2.12




図 4−5 開花分布のパーセンタイル点での DVI  








0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
エンレイの開花分布パーセンタイル点でのDVI










0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ツルマメの開花分布パーセンタイル点でのDVI
2005年5月 2005年6月上 2005年6月下 2006年5月 2007年5月 2008年4月 2014年4月 2015年4月 2015年5月
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表 4−８.茨城県のツルマメの開花分布のパーセンタイル点での夏至以降の DVI 
  
夏至前までのDVI 5% 25% 50% 75% 95%
0.28 2005年5月 0.98 1.09 1.25 1.5 1.81
0.15 2005年6月上 1.23 1.38 1.53 1.7 1.77
0.03 2005年6月下 1.34 1.5 1.56 1.66 1.83
0.2 2006年5月 1.3 1.48 1.61 1.75 1.94
0.23 2007年5月 1.35 1.5 1.57 1.67 1.86
0.51 2008年4月 1.17 1.32 1.41 1.48 1.66
0.71 2014年4月 1.06 1.31 1.43 1.52 1.6
0.74 2015年4月 1.2 1.28 1.43 1.55 1.65
0.42 2015年5月 1.19 1.32 1.42 1.55 1.71
平均 1.20 1.35 1.47 1.60 1.76
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ツルマメの開花分布パーセンタイル点での夏至以降のDVI















































































花開始の DVI のバラツキとほぼ同等であるという結果は観測された DVI の平
均値を用いて開花分布の推定をシミュレートすることが可能であることを示唆
している。一方ツルマメでは、特に 2014 年、2015 年の 4 月出芽のデータの推
定精度が際立って悪かった。夏至前、４月、５月の日長は１３時間から１４時
間と、気温が２０度前後になればかなり早い速度で開花に至ることが、図５の
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る研究は、非常に少なく、Zhang et al. (2008)や Wen et al. (2009)中国各地域
のツルマメ系統を同所的に栽培し、開花期の違いを報告した研究がいくつかあ
る程度である。ダイズとツルマメはともに短日植物であり、開花には、主に温
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